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Señores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de la 
Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada “Aplicación de ceniza de 
cascara de arroz para mejorar la estabilidad de la subrasante en la vía de Evitamiento Jaén- 
Cajamarca, 2019”, donde el objetivo principal fue determinar la manera como la ceniza de 
cascara de arroz puede estabilizar la subrasante de la vía de Evitamiento en la provincia de 
Jaén, región  Cajamarca, 2019, por lo cuanto someto a vuestra consideración esperando que 
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Esta es una investigación de diseño experimental  cuyo objetivo general de esta investigación 
es comprobar la utilidad y eficiencia de la  ceniza de cascara de arroz como material mejorador 
de suelos para el posterior uso de este como subrasante de la vía en mención, basándonos en  las  
teorías que explican que gracias a su composición  química (alto contenido de sílice), la ceniza 
de cascara de arroz una vez  mezclada con la tierra crean una reacción  puzolánica, la cual mejora 
las propiedades físicas del suelo. 
También se consultó a  recientes investigaciones para tener  un alcance del porcentaje, con 
relación la muestra, que se adicionaría esta ceniza para conseguir un  suelo que alcance las 
propiedades requeridas por las normas del  Ministerio de Transporte y Comunicaciones para ser 
considerado un suelo útil como subrasante (CBR mayor igual que 6), esta investigación 
contempla mezclas con 3%, 5% y 10% de ceniza, del total de la muestra, con el fin de encontrar 
la dosificación correcta que permita estabilizar la subrasante de la vía  dentro de los parámetros 
aceptables. 
La vía de Evitamiento  tiene una longitud aproximada de 11.065 kilómetros. De esta vía se ha 
escogido como población  el kilómetro  6 que es un sector donde el suelo presente necesidad de 
mejoramiento  y que se encuentra cerca sembríos de arroz, en dicho punto tómanos la muestra 
de suelo. Y la muestra fue tomada en el kilómetro 6+300 por ser representativo de la zona.  
Para comprobar la veracidad de la hipótesis se sometió las mezclas  a los ensayos de calidad de 
suelos, CBR, Proctor Modificado, Granulometría, en un laboratorio especializado.  
Los resultados fueron positivos, puesto que el CBR, la humedad óptima y la densidad máxima 
también se mejoraron en todas las mezclas planteadas, lo que demuestra la efectividad de la 









Recent research was also consulted to have a percentage scope, in relation to the sample, that 
this ash would be added to obtain a soil that reaches the properties required by the regulations 
of the Ministry of Transportation and Communications to be considered a useful soil as an 
subgrade ( CBR greater than 6), this investigation contemplates mixtures with 3%, 5% and 10% 
of ash, of the total sample, in order to find the correct dosage that allows stabilizing the subgrade 
of the pathway within the acceptable parameters . 
The Evitamiento road has an approximate length of 11,065 kilometers. From this route, 
kilometer 6 has been chosen as a population, which is a sector where the soil is in need of 
improvement and that is near rice fields, at which point take the soil sample. And the sample 
was taken at kilometer 6 + 300 for being representative of the area. 
To verify the veracity of the hypothesis, the mixtures were subjected to soil quality tests, CBR, 
Modified Proctor, and Granulometry, in a specialized laboratory. 
The results were positive, since the CBR, the optimum humidity and the maximum density were 
also improved in all the raised mixtures, which demonstrates the effectiveness of rice ash as a 
soil stabilizer. 
 
This is an experimental design investigation whose general objective of this research is to 
verify the usefulness and efficiency of rice husk ash as a soil improver material for the 
subsequent use of this as a subgrade of the road in question, based on the theories that They 
explain that thanks to its chemical composition (high silica content), rice husk ash once mixed 
with the earth creates a pozzolanic reaction, which improves the physical properties of the 
soil. 
ABSTRACT 





La realidad problemática del tema nos dice que el mejor y más usado medio que facilita el 
transporte de personas y carga es la red vial, en un país donde estas no son adecuadas su 
crecimiento y desarrollo se ve atrasado. El uso de carreteras nos ayuda a satisfacer las principales 
necesidades de cada cuidad  que son: salud, Alimentación, trabajo y  educación; Y un país donde 
a la población le es difícil satisfacer esas necesidades es muy poco probable que los ciudadanos 
puedan desarrollar y mejorar su económica, de ahí la importancia para desarrollar un buen 
sistema vial. 
El Perú por su geofísica presenta diferentes tipos de suelos algunos estables y otros muy 
arcillosos o  limosos en los cuales o es conveniente edificar, cuando nos encontramos con estos 
casas lo correcto es mejorar esas características buscando elevar su estabilidad 
 El manual de carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones  (2018)  dice que para  
estabilizar de un suelo se debe mejorar las principales propiedades físicas utilizando procesos 
mecánicos y/o  adicionados productos o aditivos químicos que pueden ser naturales o sintéticos, 
también nos dice que al estabilizar un suelo le estamos otorgando a este mejor resistencia 
mecánica y constancia en el tiempo de dichas propiedades   
La región de Cajamarca se encuentra  en la sierra  noroeste del país, en la cual ubicamos a la 
provincia de Jaén con un territorio de 5232.57 km2  a altura de 729 m.s.n.m. cuenta con suelos 
diversos predominando tipo arcilloso y arenoso. 
Una de las  normas del MTC (2014) nos dice que a los  con  suelos con CBR igual o menor a 
6%, se  le conoce como subrasante  inadecuada o insuficiente, así mismo en los suelos donde se 
encuentran zonas húmedas o áreas blandas se le debe efectuar un estudio especial para establecer 
un método que sea el más conveniente, para nuestro que podría ser una  estabilización o 
reemplazo de suelos. 
El presente proyecto investigación busca  utilizar un recurso que sea eficiente, económico y sé 
que encuentre en la localidad y en vista que la provincia de Cajamarca es el sexto productor de 
arroz en el Perú, los residuos del pilado de estos en los molinos, generaba una carga  de desechos, 
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Estudios anteriores han demostrado que al incinerar los restos de las cascarillas de arroz se 
obtenía un material alto en sílice (94.1%). Las cenizas de cascara de arroz ha sido  estudiada a 
modo de agente cementante, fabricación de concreto y morteros y estabilizador de suelos entre 
otros usos para la construcción, lo que nos lleva a sostener que es un material que sirve como 
mejorador, a su vez determinaremos la cantidad óptima para nuestro caso y su comportamiento 
como agente secundario al  mesclado con cemento portland, todos esto mediante pruebas y 
estudios en laboratorio, con muestras de suelos que obtendremos de las calicatas sacadas en un 
tramo de la carreta en  mención. 
Para la elaboración del presente proyecto de investigación se buscó antecedentes internacionales 
y nacionales  que puedan respaldar nuestra investigación y así encontramos a: 
Caamaño, Iván (2016)  que nos dice en su  tesis titulada  “Mejoramiento de un suelo blando de 
subrasante mediante la adición de cascarilla de arroz y su efecto en el módulo resiliente” de la   
Universidad Militar Nueva Granada, Bogotá D.C. – Colombia. 2016. Cuyo objetivo principal 
fue: Buscar la mejora para el  suelo blando  a nivel  de sub rasante atreves de  las mejoras  de 
sus propiedades físicas y geo-mecánicas con el fin de conseguir un mejor  comportamiento 
mecánico. Esta investigación de diseño experimental y en sus  conclusiones nos dice que las 
cenizas de cascarilla de arroz favorece en disminuir la plasticidad del suelo, Esto lo podemos 
ver  tanto en el  aumento de la consistencia como en el comportamiento físico del suelo. La 
ceniza de cascara de arroz produce una importante contribución a la resistencia inconfinada del 
suelo, y tiene como conclusiones que el 4 % es el mejor porcentaje de añadidura de ceniza de 
cascara de arroz   en los cuales se ven  las más favorable mejoras de las propiedades tanto físicas 
como mecánicas de las muestras, Tales  resultados nos indican que estas cenizas,  causan una 
reacción  cementante en el suelo, debido a las  propiedades puzolánicas que posee, lo que se 
traduce en una mayor resistencia del suelo subrasante.  
El Autor nos aporta que hay que prestar especial atención al ensayo Proctor en lo  referente a 
la humedad óptima, para una adecuada simulación de los diversos escenarios de compactación 
de en campo. Finalmente nos dice que hay que ver a la ceniza de cascara de arroz como una 
alternativa  recomendable para el mejoramiento de suelos blandos  a nivel subrasante, desde un 
punto de vista económico y sustentable. También encontramos a  
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Bryan - Illidge (2017)  “Análisis de la modificación de un suelo altamente plástico con 
cascarilla de arroz y ceniza volante para subrasante de un pavimento”. Trabajo de grado 
presentado para obtener el título de ingeniero civil  en el programa de ingeniería civil de la 
facultad de ingeniería civil de la universidad de la Salle, Bogotá D.C. –Colombia 2017. El  como 
objetivo principal fue: Estudiar el modo que  la cascara de arroz y las cenizas volantes 
transforma un suelo altamente plástico para su empleo como sub rasante de un pavimento. 
Siendo esta tesis  de diseño experimental. 
Que tiene las siguientes conclusiones: Mientras se adicionaba la ceniza volante se muestra un 
aumento importante de la resistencia del suelo que se evidencia en una mayor capacidad de 
soporte CBR de 2.02% a 3.76%, al adicionar 30% de ceniza volante y 6% de cascara de arroz. 
Siendo estos porcentajes los más recomendables para cumplir el valor mínimo solicitado para 
pavimentos que es el 2%, siendo esta mezcla la que consiguió los resultados más óptimos en los 
ensayos CBR 
Se consiguió  notables mejoras aumentando la resistencia del suelo, disminuyendo la 
plasticidad, consiguiendo disminuir las deformaciones y una notable crecida en la resistencia al 
momento de afrontar esfuerzos cíclicos, demostrando que la opción de las cascara de arroz y 
ceniza volante son factibles tanto en lo  económico como en lo ambiental para posibles  
soluciones de problemas en el área de construcción.   
 El autor nos aporta  que para obtener una mejor seguridad y certeza de los resultados nos 
debemos centrar en los parámetros de la humedad óptima y también en la densidad máxima seca 
para lo cual recomienda utilizar el ensayo Proctor estándar. 
Para tener un confiable diseño de pavimento se debe prestar atención al comportamiento 
dinámico de toda las materias granular o también cohesivo al momento de realizar los ensayos 
MR y CBR, estos se debe hacer en todas las capas del pavimento. 
Por ultimo nos recomienda hacer múltiples investigaciones análogas a estas para crear tendencia 
y ecuaciones que  detallen comportamientos de las muestras analizadas.  
Así mismo otra investigación que me sirvió mucho es la de: 
Clavería - Triana - Varón (2018) en sus tesis “Caracterización del comportamiento geotécnico 
de los suelos de origen volcánico estabilizado con ceniza de arroz y bagazo de caña como 
material para subrasante” Tesis de grado en la facultad de ingeniería, Universidad Cooperativa 
de Colombia, Ibagué - Colombia 2018. Tuvo como objetivo general: Describir la conducta 
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geotécnica de un  suelo de origen volcánico que fue estabilizado mediante con ceniza de cascara 
de arroz y bagazo de caña, para su posterior empleo como material de subrasante. Se utilizó una 
metodología tipo Experimental y descriptiva  y sus  conclusiones más importantes fueron: 
Las cenizas de cascara de arroz y bagazo de caña brinda un gran contribución en la resistencia 
del suelo, comparándolo con los escenarios iniciales. Esto nos demuestra que estos residuos 
agroindustriales  producen un efecto cementante gracias a las propiedades puzolánicas que 
poseen, todo esto lo podemos comprobar con los resultados de los ensayos  que evidencia una 
mayor resistencia del suelo de origen  volcánico luego de adicionar las cenizas. También se 
observa que en ambos casos cuando menos es la densidad más grande es la absorción de agua, 
por lo que mediante resultados conseguidos, se establece para el caso el mejor resultado se 
obtuvo fue al adicionar 10% de ceniza de cascara de arroz a  la mezcla y en el caso del ceniza 
de bagazo de caña es de 15% del valor de la mezcla, en ambos casos se consiguió mejorar tanto  
las propiedades físicas como las  mecánicas del suelo en mención. Debemos entender que para 
buscar un mejor resultado se debe entender que la densidad y la humedad del suelo intervienen 
forma conjunta en la respuesta geotécnica y CBR del suelo.  
Los resultados nos concluyen en un aumento de las propiedades tanto fiscas como  mecánicas 
del suelo en mención, gracias a las cenizas de cascara de arroz y al bagazo de caña, las cuales 
son una opción atractiva tanto por ser sustentablemente  ambiental así como económica. 
El autor también nos aporta que al utilizar las cenizas de cascara de arroz para estabilizar un 
suelo  que al 5% de la mezcla se obtuvo un CBR de 100% así mismo en esa dosis se obtuvo la 
menor absorción de agua, se debería confeccionar los proyecciones de resistencia con esta 
cantidad y ver su comportamiento. 
 Al realizar la caracterización del suelo volcánico, se debe tener muy en cuenta los cambios de 
humedad, puesto que estos cambios los hace susceptibles y muy sensibles. 
Efectuar análisis químicos de las cenizas y del suelo para determinar sus propiedades químicas 
y predecir su comportamiento al momento de la mezcla y así entender porque se gana o se pierde 
resistencia. Otro antecedente internacional que me ayudo al desarrollo fue el de: 
Chicaiza - Oña (2018) “Estabilización de arcillas expansivas de la provincia de Manabí con 
puzolana extraída de ceniza de cascarilla de arroz” Proyecto previo a la obtención del título de 
ingeniero civil, mención estructuras en la Escuela Politécnica Nacional Quito – Ecuador 2018. 
Proyecto que tuvo como objetivo: Ensayar la causa de cómo se estabilizan las  arcillas 
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expansivas mediante la adición   puzolana conseguida de las cenizas de cascara de arroz, para 
intervenir en la enorme presión de expansión y expansión libre del suelo la cual se produce con 
el aumento de humedad. Esta Tesis  es del tipo de diseño experimental y  nos dice en sus 
conclusiones: Que al aplicar el  30%, del valor de la mezcla,  de ceniza de cascara de arroz a 
nuestra muestra de suelo llegamos a disminuir el porcentaje de expansión en un 65.03%mintras 
que al adicionar el 10 % ser educe en 7.52% y al adicionar un 20% la reducción de la expiación 
es solo de 38.20%. Mientras que al adicionar el  10%, del valor de la mezcla,  de las cenizas de 
cascara de arroz a las muestras la permeabilidad se reduce en un  90% y con las demás dosis 
nuestras muestras ensayadas se convierten en no permeables.   
Los resultados del laboratorio sobre  los ensayos de corte directo realizados a muestras de 
arcillas estabilizadas mediante la adición de  ceniza de cascara de arroz nos indican una mejora 
notable en la resistencia confiada. Mientras que con las mezclas de 10% y 20% el Angulo de 
fricción obtenido aumento en 47.19 % y 72.71% respectivamente, mientras que  para la mezcla 
que se le adiciono el  30%  de ceniza de cascara de arroz esta resistencia aumento hasta un  
91.83%. 
Por lo tanto se concluye que se ha demostrado que la implementación de este método de 
estabilización de suelo  mediante ceniza de cascara de arroz es realizable puesto que este método 
experimental  logro reducir el potencial expansivo y demostró ser un procedimiento posible 
para solucionar diversos problemas en el diseño y desarrollo de la planificación de obras de 
construcción, que tengan relación con lo explicado en este proyecto. 
El Autor nos aporta diciendo que al realizar la disminución del potencial de  expansión del 
suelo, con ceniza de cascara de arroz, se debe considerar rangos de entre 20% y 30%  puesto 
que con estos porcentajes se consiguió los mejores resultados. Así mismo que se debe alcanzar 
una compactación del suelo donde la densidad seca máxima sea del 95% o superiores para así 
obtener mejores resultados  
Debemos tener en cuenta que la cascara de arroz al ser incineradas disminuyen en una razón de 
5:1  lo que quiere decir que para obtener 1 kilo de ceniza se debe incinerar 5 kilos de cascara 
de arroz.  
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Como último antecedente internacional citamos a:  
Castillo (2017) en su tesis   “Estabilización de Suelos Arcillosos de Macas con Valores de CBR 
menores al 5% y Límites Líquidos superiores al 100%, para utilizarlos como Subrasantes en 
Carreteras”  Tesis previa a la obtención del grado de Máster en Ingeniería en Vialidad y 
Transportes en la Universidad de Cuenca, Cuenca -  Ecuador 2017. El objetivo principal de esta 
tesis fue: conseguir la estabilización de suelos arcillosos hallados en el Km 3+000 del paso 
lateral de Macas identificados con un CBR menor al 5% y que sus límites líquidos sean 
superiores al 100%, para su posterior empleo, en carreteras de pavimento flexible,  como 
subrasante. Investigación de diseño experimental, que tuvo las siguientes conclusiones: Luego 
de agregar la cal al suelo este presento una baja significativa de 3.12% en la reducción de 
humedad, en este estado el suelo es más conveniente a someterse al proceso de compactación. 
El resultado de esta  mezcla suelo- cal, su puede comparar al comportamiento de otros suelos 
al que se les aplican procesos de secado bajo humedades del 60% en relación a los límites de 
plasticidad y compactación contemplado en la investigación. Al adicionar la cal viva hasta un 
20%, a la muestra en estado natural, ocasiona una reducción de su límite líquido del 169% al 
153.9%, al adicionar más cal la reducción del límite líquido es muy pequeña por otro lado al 
mezclar  un 10% de cal viva con  muestra de suelo natural se observa un aumento de su índice 
plástico de  118.1%  a 143.8%, al adicionar más cal el aumento del índice de plasticidad es poco 
significativo. 
También se consiguió una disminución dela densidad máxima seca a mientras más  porcentajes 
de cal  se añadía, lo que condujo al aumento de la humedad óptima en un 9%. Mientras que el 
CBR aumento aproximadamente un 15.8% por cada porcentaje de cal añadido, estos resultados 
también nos indican que en relación a la resistencia del corte y flexión del suelo se obtiene 
mejoras poco importantes.  
Finalmente se concluye que si se puede estabilizar un suelo que tenía un CBR menor del 5% y 
un límite líquido de 100% adicionando un 16% de cal viva respecto  al peso de  la muestra seca 




 El Autor no aporta que si trabajamos en suelo con humedad alta se debería trabajar con la 
energía estándar de compactación esto  puesto que siempre se trabajara en el área húmeda, su 
beneficio será menor al trabajarlo con energía modificada, asimismo se debe estudiar el 
comportamiento del suelo estabilizado en un plazo mayor de tiempo, por ser un suelo con gran 
contenido de material orgánico. Por lo que es recomendable que cuando se ejecute el diseño del 
pavimento flexible con subrasante estabilizados se efectué un modelo analítico, basado en las 
instrucciones y normas vigentes de la zona.  
Otros antecedentes que podemos citar, esta vez nacionales, encontramos a: 
Castro (2017) en su tesis  “Estabilización de suelos arcillosos con ceniza de cascara de arroz 
para el mejoramiento de subrasante” Tesis para obtener el título de ingeniero civil en la escuela 
de ingeniero civil de la facultad de ingeniería civil de la Universidad Nacional de Ingeniera, 
Lima – Perú, esta tesis tuvo como objetivo Principal: Establecer si los suelo arcillosos sometidos 
a una estabilización mediante las cenizas de cascara de arroz pueden ser luego utilizados para 
subrasante de un pavimento. Esta tesis de tipo experimental en sus conclusiones nos dice: Los  
estudios de la presente investigación indican que si es posible estabilizar un suelo arcilloso 
adicionándole  cenizas de cascara de arroz y se evidencia esto en los cambios favorables del 
suelo haciendo posible su utilización como material de subrasante, así mismo se determina que 
esos cambios favorables son mayores cuando a la mezcla se le adiciona cal.  
En la mezcla suelo arcillosos-cenizas de cascara de arroz, se evidencia que  la resistencia a la 
compresión no confinada aumenta de 6.91 Kg/Cm2 a 8.77 Kg/Cm2, mientras que para la mezcla 
suelo arcilloso-ceniza de cascara de arroz- cal, esta aumenta de 6.91 Kg/Cm2 a 9.96 Kg/Cm2. 
En ambos análisis se utilizó un contenido del 10% de la muestra.  
También observamos que a medida que se adiciona la ceniza de cascara de arroz el carácter 
expansivo de la muestra de suelos se  inhibe alcanzando valores de hasta 0% de expansión. 
El autor de la tesis nos aporta que la ceniza de cascara de arroz actúa  mejor cuando es un 
estabilizador secundario, debido a la presencia de sílice reactiva y a la poca cantidad encontrar 
de calcio en el suelo lo que nos limita las combinaciones  a la hora de formar productos 
cementantes. También nos dice que la ceniza de cáscara de arroz posee una adecuada 
reactividad. Esto posiblemente se debe a la gran cantidad de sílice que posee y al tamaño de 
partículas el cual es un factor influyente en la reactividad.  Con el fin de recabar datos más 
exactos se debería realizar pruebas en campo, así lograremos  saber si hay reacciones similares 
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entre estas y los ensayos efectuados en laboratorio. Desde el punto de vista que se plantea a la 
ceniza de cascara de arroz como agente estabilizador secundario, se debería investigar 
combinaciones  que contengan otros tipos estabilizadores como por ejemplo  otras  cenizas 
volantes, cementantes, aditivos químicos, etc. Así mismo tenemos a: 
Días (2018) “Mejoramiento de la subrasante mediante ceniza de cáscara de arroz en la carretera 
Dv. San Martin – Lonya Grande, Amazonas 2018” Tesis para obtener el título de ingeniero 
civil en la escuela de ingeniería civil de la universidad Cesar Vallejo, Lima – Perú, esta tesis 
tuvo como objetivo principal es: Investigar cómo puede aportar la  ceniza de cáscara de arroz 
en el mejoramiento de la subrasante para la  carretera Dv. San Martin – Lonya Grande, 
Amazonas 2018. La investigación es de diseño  experimental, teniendo como conclusiones más 
relevantes que se logró aumentar  el valor CBR para la combinación planteada, empero, dicha 
mezcla  nos ha permitido poder alcanzar valores mayores de capacidad de soporte de 
resistencia. Adicionando un 20%, del valor de la muestra, de cenizas de cascara arroz se ha 
tenido como resultado una máxima densidad seca del suelo,  lo que evidenciamos en las 
conclusiones del ensayo Proctor modificado que evidencia un crecimiento de 9.7% a 15.2%. 
Debido a que las cenizas de cáscara de arroz atraen menor  cantidad de agua, al agregar más de 
esta a la mezcla el porcentaje de absorción del suelo se reducirá notablemente. 
Por ultimo autor nos aporta  que: Quedó demostrado que si es posible estabilizar un suelo al 
que adicionamos cenizas de cascara de arroz, pero esto depende de varios factores como las 
climatología de la zona, las propiedades químicas del suelo y la variedad del arroz por lo que 
se recomienda hacer más investigaciones con otro tipo de suelos.                                                                                                                                                                                         
También encontramos a: 
 Maldonado - Sarrin (2018) “Estabilización del suelo con fines de pavimentación del valle san Rafael 
con ceniza de Cáscara de arroz añadiendo 5%, 10% y 15%, Casma – Ancash - 2018”  Tesis para sustentar 
el grado de ingeniero civil en la escuela de ingeniería civil de la universidad Cesar Vallejo, Chimbote- 
Perú 2018. Tuvo como objetivo principal: Analizar cómo influye la ceniza de cascara de arroz   sobre 
las propiedades del suelo del valle San Rafael al ser adicionado  con porcentajes de 5%, 10% y 15%.  
Investigación de diseño experimental que tuvo como conclusión principales: Que los 
porcentajes propuestos de adición  de  ceniza de cascara de arroz son favorables al mejoramiento 
del suelo logrando su estabilización mediante un cambio en sus propiedades. 
9 
 
Según el análisis térmico diferencial efectuado es  a los 450°C  que se llega al pico exotérmico 
y es ahí donde se produce la reacción de oxidación de la parte orgánica de la cascara de arroz y 
se forma el SiO2  
Los resultados en  laboratorio  del ensayo   Proctor modificado nos arroja nos dice que las ceniza 
de cáscara de arroz al ser agregadas al suelo en  las proporciones  propuestas, 5%, 10% y 15%, 
presenta una gran mejora de sus propiedades mecánicas con relación a la compactación. 
Los resultados en laboratorio  del ensayo del CBR a la muestra, nos dice que la capacidad 
portante de la muestra de  suelo de la zona del proyecto sufre una mejora al agregársele las 
cenizas de cascara de arroz en un porcentaje de 10%, en relación a la muestra, de un CBR de 
5.98% mejora a 15.20%, consiguiendo la meta de tener un suelo estabilizado apto para ser 
utilizado como subrasante. 
 El autor nos aporta que las cenizas de cáscara de arroz es  una interesante  opción  para 
estabilizar suelos arcillosos  y que tiene un costo mucho menor en comparación a la técnica 
común de reemplazo de material, obteniendo para este proyecto un ahorro de 26.91% en 
relación a la partida de estabilización de suelos del expediente técnico.  
Los resultados de esta investigación que podemos contrastar con la investigación de  
Pérez (2017) “Influencia de la mezcla del cemento portland y la ceniza de cáscara de arroz para 
mejorar la sub rasante de la carretera puerto los Ángeles - Playa Hermosa, provincia de 
Moyobamba - San Martín – 2017” Tesis para obtener el título de ingeniero civil en la 
universidad Cesar Vallejo, Moyobamba  – Perú, 2017.  Tuvo como principal objetivo: 
Establecer cómo  influye de la mezcla del cemento portland-ceniza de cáscara de arroz, en el 
mejoramiento de la  subrasante en  la carretera Puerto los Ángeles - Playa Hermosa, provincia 
de Moyobamba - San Martín – 2017, Tesis de diseño Pre experimental que en sus conclusiones 
nos dice:  Según los ensayos CBR realizados hemos verificado que la mezcla propuesta, 
cemento portland-la ceniza de cáscara de arroz,  interviene positivamente en los suelos 
mejorando su resistencia, incluso en la muestra más critica el CBR llego a un 60.43% por lo 
cual si cumple como material para subrasante. 




Para suelos tipo ML 10% la dosificación seria 10% de ceniza de cascara de arroz y 6% de 
cemento portland; Mientras que para suelos tipo CH la dosificación seria  20% de ceniza de 
cascara de arroz y 6% de cemento portland. 
 El autor nos aporta que se ha comprobado que se puede bajar  costos en mejoramiento de suelos 
a nivel de subrasante  al efectuar esta  técnica de diseño propuesta  cemento portland- ceniza de 
cáscara de arroz-suelo. 
Finalmente citamos a la investigación de  
Llamoga (2017) “Evaluación del potencial de expansión y capacidad portante de suelos arcillosos 
usados en subrasantes al adicionar ceniza de cascarilla de arroz, Cajamarca 2016”  Tesis par optar el 
título de ingeniero civil en la escuela de ingeniería civil de la universidad Privada del Norte, Cajamarca 
–Perú 2017, cuyo objetivo general fue estudiar la capacidad portante  y el nivel de expansión de un suelo 
catalogado como arcilloso luego de adicionarle ceniza de cascara de arroz, para su posterior uso como 
subrasante. Investigación es de tipo de diseño experimental y obtuvo las siguientes conclusiones:  
La conjetura resulto positiva para la adiciones de ceniza de cáscara de arroz en porcentajes de 
4% y 7%; Con estos porcentajes de ceniza adicionado, a la muestras de suelo,  su capacidad 
portante incrementa y el potencial de expansión disminuye, lo que queda demostrado con los 
resultados del CBR que registro un aumento de 2.85%a 4.52% y de 2.85% a 7.8% 
respectivamente; curiosamente sucede lo contrario cuando se adiciona un 10% de ceniza de 
arroz a la muestra, puesto que se verifica que incrementa el índice de plasticidad y en el ensayo 
de CBR que registra una diminución de 2.85% a 2.00%. 
El autor nos aporta que se debe continuar con los estudios donde se pueda utilizar porcentajes 
desde 10% hasta 20% de ceniza de cáscara de arroz, puesto que se ha comprobado que este 
material tiene las propiedades para ser un  potencial  estabilizador de suelos, así mismo 
recomienda extender este estudio hacia los suelos arenosos y registrar su comportamiento luego 
de la adición de estas cenizas y posteriormente realizar un estudio económico que enfrente a 
este material de propuesto frente a las convencionales como por ejemplo: cal cemento, 
químicos, sintéticos, etc.    
Para la elaboración del presente proyecto de investigación nos encontramos con varias teorías 
que están relacionadas con el tema como es la Producción de arroz en el país, puesto que es el 
insumo principal que usaremos, para lo cual el MINAGRI en su informe de coyuntura del arroz 
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(2018) nos dice que en los últimos  17 años sea incrementado la producción nacional de arroz 
en forma continua a un ritmo de 2% por año en promedio, excepto el 2004, año que bajo la 
producción por motivos climatológicos, con un incremento de su rendimiento de 0.4% al año 
en promedio.  
Se debe entender que el arroz cascara antes de llegar al consumidor final debe pasar por procesos 
de pilado y luego por el pulido para conseguir el arroz blanco, para estos procesos el productor 
debe llevar su producto a los molinos, de esta transformación se desprende un desecho que es 
la cascara de arroz la cual al acumularse al no tener un fis especifico causa un problema. De este 
producto saldrá nuestra materia prima que es la Ceniza de cascara de arroz de lo cual Carvajal 
P. (2015), nos dice  que el método de mayor auge para conseguir estabilizar y/o mejorar un suelo 
ha sido el uso de cenizas volantes, superando en cantidad a otros métodos de estabilización y/o 
mejoramiento como los son el cemento, las escorias, el metacaolín, el humo de sílice, las cenizas 
de cascara de arroz, entre otros. 
El compuesto fundamental de la cascara de arroz es el sílice amorfa, la cual al hacerla pasar por 
un proceso térmico podemos obtenerla en forma de ceniza y en un grado de pureza muy 
significativo, a la cual se le busca aprovechar y darle un valor agregado a dicho productos   
 (Camargo, Higera, 2017) 
En relación a los tipos de suelos tenemos a los Suelos Blandos. 
Sánchez–Campagnoli 2016. Estos autores nos dicen que: No existe una definición normalizada 
de los que se entiende por suelos blando en términos de sus propiedades físicas y mecánicas, la 
mineralogía o el origen geológico. Sin embargo , el termino se suele aplicar a aquellas arcillas 
inorgánicas que se caracterizan por presentar una consistencia blanda o muy blanda, muy escasa 
resistencia al corte y alta compresión, lo que hace susceptibles de sufrir asentamientos y 
deformaciones considerables que pueden producir efectos perjudiciales sobre el 
comportamiento de un pavimento.( p.198) 
Otro tema importante que debemos conocer es la  subrasante la cual el MTC en el Manual de 
Carreteras (2016) nos explica que  la subrasante es la extensión de tierra de tierra, que es el 
resultado del corte y relleno en la etapa de movimiento de tierra, sobre la cual descansa el 
pavimento o afirmado se le denomina Subrasante. También se dice que es la parte plana del 
terreno natural aplanado que conjuntamente con la estructura del pavimento forman parte del 
prisma o matriz de la carretera.  
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Esla última capa del terraplén o la base en la excavación de un terreno  el cual aguantara la 
estructura el pavimento, lo constituye suelos con características aceptables que son sometidos 
previamente a un proceso de compactación por capas con el fin de consolidar un cuerpo de tierra 
de firme y en excelente estado de manera que la carga de transito que soporte no la afecte. Esto 
nos conlleva a citar el tema de la Estabilización de suelos. Que se define como los  procesos de 
mejoramiento tanto de las  propiedades físicas y/o propiedades  mecánicas de un suelo, se le 
conoce como estabilización de suelos, estos procesos pueden ser mecánicos o adicionando 
productos químicos, sintéticos o naturales. Luego de los procesos de estabilización se procede 
a calcular su capacidad portante en laboratorios,  mediante el ensayo CBR; El Ministerio de 
Transporte y Comunicaciones (MTC), en las normas vigentes a la fecha,  considera un suelo  
con el CBR ≥ 6% apto para usarse como sub rasante.  
Entre los  métodos de mejoramiento  encontramos a los  de mejoramiento con productos 
químicos, la cual se podemos decir que el mejoramiento con productos químicos constituye una 
buena alternativa para modificar las propiedades indeseables de algunos suelos, de manera de 
hacerlos más competentes como subrasantes. Por lo general, lo que se busca con ellos es mejorar  
algunas de las propiedades típicas de los suelos (mejorar su trabajabilidad, brindar una 
plataforma de trabajo resistente y reducir la vulnerabilidad del suelo al agua), pero no el 
incremento significativo en la resistencia que se persigue cuando se desea que a capa 
estabilizada forme parte de la estructura del pavimento. No obstante, cualquier ganancia que se 
logre en su capacidad de respuesta se puede aprovechar para el diseño del pavimento. 
La cal reacciona con suelos de plasticidad media y alta mejorando su trabajabilidad, reduciendo 
su potencial expansivo e incrementando su resistencia. Las variedades más comunes de cal para 
el mejoramiento de suelos son la hidratada [Ca (OH2)] y su variación dolomítica [Ca (OH)2 * 
MgO]. La cal viva (CaO) es normalmente más eficaz que las anteriores en el mejoramiento de 
los suelos arcillosos, en especial cuando se busca reducir la humedad, pero su empleo debe ir 
acompañado de grandes precauciones de seguridad, debido a sus efectos cáusticos. Empleada 
en conjunto con ceniza volante (fly ash), la cal desarrolla una reacción puzolánica que  resulta 
apropiada para la estabilizar suelos principalmente limosos, con poco fino plástico o sin ellos. 
13 
 
La reacción Puzolánica es una reacción cementante de carácter lento originada en la reacción 
entre el  calcio, el sílice y la  alúmina del tamaño coloidales, que terminan en la formación de   
complejos compuesto de silicato de aluminio-silicatos cálcicos. 
Numerosos productos mejoradores o estabilizantes “no tradicionales” han entrado al mercado 
durante los últimos 30 años, con diferentes reivindicaciones en relación con sus 
comportamiento. Entre ellos se encuentran los  polímeros naturales, las resinas de petróleo, las 
dispersiones poliméricas, los aceites sulfonados, los aceites sintéticos y las enzimas orgánicas. 
Algunos están protegidos por patentes y sus formulaciones no son accesibles al público. A la 
fecha han sido escasos los ensayos independientes a la escala real que permitan certificar su 
efectividad a largo plazo. Debido a ello y a la usencia de especificaciones formales sobre su 
empleo dentro de la normativa de las agencias viales de mayor tradición en el mundo. (Sánchez  
F. y Campágnoli S.  2016 pp. 226-229) 
También podemos encontrar  la Estabilización con ceniza volante. Para lo cual Das, Braja (2014) 
Nos dice: Que el producto de la quema de carbón pulverizado  se les denomina cenizas volantes, 
que se ve comúnmente en las plantas que generan energía eléctrica.  Esta ceniza está compuesta 
primordialmente   por  sílice, alúmina y deviseros óxidos y álcalis Tiene una contextura de polvo 
fino y granulado. Este es un material naturalmente Puzolánico que al reaccionar con la cal 
hidratada nos da un producto cementoso. Es por este último  motivo que la mezcla de ceniza 
volante y cal se pueden utilizar para la estabilizar suelos a nivel de base y también a nivel  
subrasante en la implementación de carreteras. Las mezclas Ceniza-Cal con mejores resultado 
son las que adicionan entre 10 a 35% de ceniza volante con 2% a 10% de cal, siempre 
dependiendo del tipo de suelo a mejorar, esta mezcla se debe compactar teniendo especial 
cuidado al momento de humedecerla para así tener un buen suelo.  
 
El presente proyecto de investigación se plantea un problema general que es  
¿De qué manera la aplicación de ceniza de cascara de arroz ayuda a estabilizar la subrasante de 
la vía Evitamiento,  Jaén -Cajamarca 2019?,  
De este problema  surgen los siguientes problemas específicos:   
¿De qué manera la ceniza de cascara de arroz mejora la resistencia al esfuerzo cortante de la vía 
Evitamiento, Jaén -Cajamarca 2019?? 
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¿De qué manera la ceniza de cascara de arroz mejora el óptimo contenido de humedad de 
subrasante de la vía Evitamiento,  Jaén Cajamarca 2019? 
¿De qué manera la ceniza de cascara de arroz mejora la máxima densidad seca  de la subrasante 
de la vía Evitamiento,  Jaén Cajamarca 2019? 
 
Esta investigación se Justifica principalmente  en  la  importancia de las vías de comunicación 
estas son primordiales para el desarrollo de un país, su implementación en las diversas 
localidades se ve afectada y atrasada por diversos problemas entre ellos los diferentes tipos de 
suelo con que cuenta nuestra región, siendo el suelo arcilloso el más desfavorable para soportar 
un pavimento, esto conlleva a la necesidad de mejorar el suelo a nivel de subrasante generando 
un costo que se ve reflejado en el incremento del presupuesto de la ejecución de la vía.  
Otra Justificación que puedo citar es la:   
Justificación Teórica. Puesto que la presente investigación trata de demostrar un método 
diferente de mejorar la estabilidad de la subrasante por medio de la aplicación de las cenizas de 
cascara de arroz, estas son un subproducto de una de las actividades agrónomas de la  región 
donde se construirá la vía de Evitamiento. Así mismo tenemos la  siguiente:  
La justificación Económica plantea que: La Ceniza de cascara de arroz al ser un sub producto 
de desecho y que encontramos en la zona del proyecto, es más económico que los mejoradores 
tradicionales. Costo que se va reflejar en el presupuesto el proyecto de la vía. Este concepto nos 
da la siguiente justificación: 
 La justificación Ecológica. Porque La ceniza de cascara de arroz es el desecho final producto  
de quemar de la cascara de arroz, la cual se acumula sin tener un uso y terminando en botaderos, 
al darle un uso racional deja de ser un desecho para convertirse en un material, cambio que  
beneficia al medio ambiente.  Y por último la suma de estas justificaciones no da la siguiente:  
La justificación social porque La ceniza de cascara de arroz al ser utilizada la como mejorador 
se le está dando un valor agregado al producto de los agricultores de arroz que pueden ver una 
ganancia extra en lo que antes era un desecho de su cosecha. 
La presente  investigación se respalda en una Hipótesis Principal  que nos dice: 
La aplicación de la ceniza de cascara de arroz, gracias a su alto contenido de silicio,  puede 
estabilizar la subrasante de la vía Evitamiento,  Jaén Cajamarca 2019. 
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De esta misma  podemos encontrar tres Hipótesis específicas:  
La aplicación de la ceniza de cascara de arroz aumenta la resistencia al esfuerzo cortante del 
suelo lo cual contribuye a estabilizar la subrasante de la vía Evitamiento,  Jaén Cajamarca 2019. 
La aplicación de la ceniza de cascara de arroz contribuye a mejorar el óptimo contenido de  
humedad en el suelo a nivel subrasante de la vía Evitamiento,  Jaén Cajamarca 2019. 
La aplicación de la ceniza de cascara de arroz mejora la máxima  densidad seca del suelo lo cual 
contribuye a estabilizar la subrasante de la vía Evitamiento,  Jaén Cajamarca 2019. 
El Objetivo general de esta investigación es:  
Determinar como la ceniza de cascara de arroz  estabiliza la  subrasante de la vía Evitamiento,  
Jaén Cajamarca 2019. 
De este  podemos puntualizar tres objetivos específicos que nos ayudan a desarrollar la 
investigación y son:  
Analizar como  la ceniza de cascara de arroz mejora de la resistencia al esfuerzo cortante del 
suelo para estabilizar la subrasante de la vía Evitamiento,  Jaén Cajamarca 2019. 
Determinar cómo la ceniza de cascara de arroz mejora el  óptimo contenido de humedad  de la 
subrasante  en la vía Evitamiento,  Jaén Cajamarca 2019. 
Determinar cómo la  aplicación ceniza de cascara de arroz mejora la máxima densidad seca   de 

















2.1. Tipo y Diseño de Investigación. 
 
 Tipo de Investigación. 
 Nos dice que: “La investigación aplicada busca conocer para hacer, actuar, construir y 
modificar; le preocupa la aplicación inmediata sobre la realidad concreta” 
En el presente proyecto de investigación se busca,  mediante estudios experimentales, la 
posibilidad de la aplicación de un nuevo método para resolver un problema planteado.  
 
 
                                                ↓  ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾↓ 
                                         +                 →                  = 
M1: Muestra de suelo 
X1: Variable Independiente 
R1: Resultado 
Y1: Variable Dependiente 
 
Por consiguiente cabe indicar que el este proyecto de investigación es del tipo de investigación 
aplicada 
 
 Diseño de Investigación. 
 
Valderrama (2018) Nos Explica el diseño experimental sucede cuando de forma deliberada 
manipulamos o alteramos una o varias variables independientes con el fin de registrar los 
cambios producidos en las variables dependientes. 






Durante el desarrollo de este  proyecto de investigación se manipulara a la variable 
independiente la cual es la ceniza de cascara de arroz, en diferentes porcentajes (4%, 9%, 14%), 
con el fin de obtener resultados favorables y diferentes en mi variable dependiente que es la 
estabilidad de la  subrasante. 
Por lo tanto  lo tanto esta investigación  corresponde el tipo de diseño experimental. 
  
2.2. Operacionalización de las variables. 
 
   La Variable Independiente se denomina:    
 
     CENIZA DE CASCARA DE ARROZ 
 
 La Variable dependiente se denomina:       
 
















Matriz de Operacionalización de las variables 
 
APLICACIÓN DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA 
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2.3. Población, Muestra y Muestreo 
 
 Población 
Valderrama (2018) nos explica que para hallar la población hay que encontrar un conjunto de 
valores que representen a cada variable dentro del universo estadístico. De ello se debe recoger 
una muestra para su posterior análisis. 
La población para el presente proyecto de investigación corresponde al terreno natural del 
sector que corresponde al trayecto entre la progresiva  Km 6+00 hasta el Km 7+00  en la vía 
Evitamiento en Jaén, región Cajamarca. Se eligió este sector por ser donde se presenta el suelo 
más inestable con el CBR por debajo de lo recomendado por  el MTC 
 
Muestra. 
 Ñaupas, (2014) Sobre el concepto de muestra refiere que: Es subconjunto o una parte 
seleccionada de la población, la cual es representativa  del universo estadístico. 
Para este caso la muestra son las muestras de suelo extraídas de 1 calicata, hechas en el Km 
6+300, porque el Manual de Carreteras del MTC en el capítulo IV “Suelos” (4.2 Caracterización 
de la sub rasante– cuadro 4.1 Numero de Calicatas para Exploración de Suelos) indica 1 calicata 
cada Km. 
 
Muestreo.    
Según Valderrama (2018) se define como: El método de seleccionar el fragmento que represente 
a la población, lo que permitirá evaluar la población como un valor numérico    
El lugar de la calicata donde las muestras fueron  recogidas fue escogido por el investigador 
según su criterio, buscando que sea más representativo de la zona y donde el suelo necesite 
estabilizar,  por lo tanto el procedimiento de muestreo es  el  no probabilístico, intencional. 
La calicata donde se tomó la muestra fue el la progresiva Km 6+300, en las coordenadas 
E0745524 – N9368751, al eje de la vía proyectada, este es un sector muy próximo a sembradíos 
de arroz, como se puede apreciar en las gráficos 1, 2, 3; Esto resulta muy oportuno para la 





Gráfico n°1: Vía de Evitamiento en Jaén, Cajamarca 
 













Gráfico N°3: Ubicación del tramo tomado como población 
 
Fuente: Google Erarte 
 





2.4. Técnica, Instrumentos de recolección de datos, Validez y Confiabilidad  
 
Técnica 
Valderrama (2018) citando a Hernández Samperio (2010) nos dice: El proceso de recolección 
de datos contempla hacer una estrategia explicita de procesos que nos conlleven a juntar datos 
para un fin determinado.  
La práctica que  se usara para durante el desarrollo de esta investigación será la observación 
directa. 
 
Instrumentos de recolección de datos. 
(Valderrama, 2018) Explica: Todos los medios materiales que utilizaremos  para recoger y 
acumular información relevante al proyecto se le denomina instrumentos de recolección de 
datos. 
Durante este Proyecto de investigación se utilizaron fichas, formatos y protocolos  vigentes en 
la normativa peruana las cuales han sido  autorizadas por el Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones, así mismo siguiendo la norma  ASTM se desarrolló los siguientes ensayos: 
 
 MTC E-107  Análisis granulométrico / norma ASTM D-422, 
 Clasificación (AASHTO) / norma ASTM D-3282 
 MTC E-108  Contenido de humedad ASTM D-2216,  
 MTC E 110 / MTC E 111 Límite líquido y límite plástico e Indicé de plasticidad / norma 
ASTM D-4318  
 MTC E 115 Proctor modificado / norma ASTM D-1557  
 MTC E-132- CBR / norma ASTM D-1883  
 NTP 339.152 Ensayo para encontrar sales solubles en suelo y agua subterránea 
 NTP 339.152 Ensayo para determinar los cloruros solubles en suelos y agua subterránea 
 NTP 339.178 Ensayo para determinar los sulfatos solubles en suelos y agua subterránea 
 MTC E 113 Ensayo para la gravedad especifica de solidos con picnómetro de agua 








Todos los ensayos que se emplearan en el desarrollo de esta investigación serán realizados en 
un  laboratorio de mecánica de suelos que se encuentre certificado y donde sus equipos tengan 
el certificado de calibración vigente. Todos los procesos  estarán supervisados por un ingeniero 
especialista en el campo. 
 
Confiabilidad.  
Se ha verificado que todos los instrumentos y equipos  a utilizarse en los ensayos cuenten con 
su certificado de calibración vigente así mismo que todos los procesos estén dentro de las 




2.5. Procedimiento.  
Para el desarrollo de la presente investigación se realizaron varias actividades, de las cuales las  
principales o más significativas que se describen a continuación: 
 
Recolección de muestras de suelo: 
1. Se escoge la ubicación de las dos calicatas en el sector representativo a investigar. 
2. Luego de hacer las calicatas se procede a extraer las dos muestras de suelo (1 de cada 
calicata) siguiendo la normativa MTC E 101 
3. Se recolecta la cascara de arroz de los molinos más cercanos, hay que recordar que una 
vez incinerado el porcentaje que disminuye será de 5:1 
4. Se procede al incinerado de las cascaras de arroz y su posterior recolección. 
5. Se traslada las muestras de suelo y las cenizas de cascara de arroz al laboratorio 






Ensayos en el laboratorio: 
Una vez teniendo las muestras de suelo y las cenizas de arroz en el laboratorio se procederá a 
hacer los siguientes ensayos: 
MTC E 107 Análisis granulométrico de suelo por tamizado. 
La importancia de este ensayo radica que nos ayudara a clasificar el suelo mediante el sistema 
SUCS  y AASHTO 
MTC E 108 Determinación del contenido de humedad de suelo 
MTC E 110 Determinación de un límite líquido de un suelo 
MTC E 109 Determinación del límite plástico de suelo ye índice de plasticidad 
Estos ensayos nos permiten determinar los límites de Atterberg. 
MTC E 113 Ensayo para la gravedad especifica de solidos con picnómetro de agua 
MTC E 115 Ensayo Proctor modificado 
Este ensayo nos permite determinar la relación entre  la óptima densidad y el ideal contenido de 
agua el suelo. 
MTC E 118 Materia orgánica en suelos 
MTC E 132 CBR de suelos. 
Este ensayo nos permitirá encontrar el índice de resistencia al esfuerzo cortante del suelo. 
NTP 339.152 Ensayo para encontrar sales solubles en suelo y agua subterránea 
NTP 339.152 Ensayo para determinar los cloruros solubles en suelos y agua subterránea 
NTP 339.178 Ensayo para determinar los sulfatos solubles en suelos y agua subterránea 
NTP 339.176 Ensayo para determinar el potencial de hidrogeno en suelos y agua subterránea 
 
Análisis de resultados:  
Se procederá a la clasificación de las muestras de suelo sin alterar mediante el sistema 
AASHTO, posteriormente se le adicionara a cada una un porcentaje distinto de ceniza de cascara 
de arroz, mezclándolo uniformemente, para su posterior volver a pasar por los ensayos arriba 
mencionados. 
Una vez procedas las mezclas los primeros  resultado se compararan con los últimos y se 
analizará los cambios en las propiedades físicas de las muestras para finalmente determinar la 














2.6. Método de análisis de datos: 
Luego de tomar las muestras en las calicatas, indicadas anteriormente, estas serán sometidas a 
ensayos en los laboratorios de mecánica de suelos, para determinar su propiedades naturales, 
posteriormente se adicionara, por separado,  a las muestras los porcentajes determinados de 
cenizas de cascara arroz y se volverá a someter a los ensayos indicados para volver a determinar 
sus nuevas propiedades, todo estas pruebas se documentaran en fichas y formatos as mismo en 
el software  MS Excel 2018 para la generación de histogramas  y gráficos para su futura 
descripción e interpretación  de los resultados. 
 
2.7. Aspectos éticos: 
 El Presente proyecto de investigación se ha desarrollado cumpliendo las normas ISO 690 y 
690-2, teniendo especial cuidado al momento de citar y referenciar las fuentes que fueron 
consultadas, con el fin de respetar la propiedad intelectual y el derecho de autor. 
De manera de comprobar lo dicho anteriormente, es que esta investigación se sometió a ser 
analizada por el Software denominado Turnitin, el cual se encarga de procesar y buscar 
coincidencias de otros proyectos a nivel mundial. 
Apara el desarrollo de esta investigación nos basamos en aspectos éticos, al momento de 
adquirir, analizar y procesar  los datos obtenidos los cuales son  necesarios para la comprobación 







La Hipótesis principal nos dice:  
La aplicación de la ceniza de cascara de arroz, puede estabilizar la subrasante de la vía 
Evitamiento,  Jaén Cajamarca 2019. 
Para comprobar la veracidad de esta Hipótesis en primer lugar se procede hacer una serie 
de ensayos que no indiquen, como primer punto, la clasificación  y calidad del suelo que 
será sometido  a nuestro estudio, los resultados de estos ensayos fueron los siguientes: 
 




QUE EL TAMIZ N°200 
(75µm) 
Tamaño máximo de la muestra de ensayo            (mm) 4.750 
Tarro N° 173 
Peso suelo seco + tarro inicial                                  (gr.) 678.4 
Peso suelo seco + tarro inicial                                  (gr.) 315.5 
Peso del material pasante por la malla N° 200       (gr.)                                                                                                                                        362.9 
Peso del tarro                                                             (gr.)            93.6 
Peso del suelo seco inicial                                          (gr.) 584.8 

















Tarro N° 132 
Peso de  tarro + suelo húmedo                                  (gr.) 538.6 
Peso de  tarro + suelo seco                                         (gr.) 521.2 
Peso del agua                                                               (gr.)                                                                                                                                        17.4
Peso del tarro                                                              (gr.)            94.0 
Peso del suelo seco                                                      (gr.) 427.2 




Tabla N° 3: NTP 339.129 Ensayo para determinar Límite líquido, límite plástico e índice 
de plasticidad 
DESCRIPCIÓN LÍMITE LÍQUIDO LÍMITE 
PLÁSTICO 
Ensayo N° 1 2 3 4 1 2 
Cápsula N° 34 151 115 22 135 98 
Peso cápsula + suelo húmedo          
(gr.) 
33.72 37.61 39.51 34 30.35 31.45 
Peso cápsula + suelo seco    (gr.)     29.14 31.22 33.03 28.84 28.02 28.98 
Peso del agua                       (gr.)                                 4.58 6.39 6.48 5.16 2.33 2.47 
Peso de la cápsula                (gr.)                           18.76 16.23 17.46 16.14 17.72 18.31 
Peso del suelo seco              (gr.)            10.38 14.99 15.57 12.7 10.30 10.67 
Contenido de  humedad       (%)            44.12 42.63 41.62 40.63 22.62 23.15 




Tabla N° 4: Resumen de Resultados de clasificación  
RESULTADOS DE ENSAYOS 
LÍMITE LÍQUIDO                            (%) NTP 339.129 42 
LÍMITE PLÁSTICO                         (%) NTP 339129 23 
IND. PLASTICIDAD                         (%) NTP 339.129 19 
CLASIFICACIÓN SUCS ASTM D 
2487 
CL 
CLASIFICACIÓN AASHTO ASTM D 
3282 
A-7-6 (10) 
NTP 339.159 “descripción e identificación de suelos”  
Grava (Pas. 3” y Ret. N°4) -.- 
Arena (Pas. N° 4 y Ret. N° 200) 38.0 % 
Fino (Pas. N° 200) 62.0 % 
Descripción de la muestra: Arcilla arenosa de Baja Plasticidad 
Contenido de Humedad                   (%)                        NTP 339.127                              4.1         
Elaboración propia 
 
Otros resultados de ensayos que nos indican la calidad del suelo son: 
 
Tabla N° 5: MTC E 113.2016: Gravedad Especifica de los sólidos de suelo mediante 
picnómetro de agua  
DESCRIPCIÓN AGREGADO FINO 
Peso material seco a 105 °C                                (g.) 150.0 
Peso Fiola + H2O                                                  (g.) 661.6 
Peso Fiola + H2O + Material                              (g.) 811.6 
Peso Fiola + H2O + Material  seco                     (g.) 758.6 
Volumen del material                                         (cm3) 53.0 




Tabla N° 6: MTC E 118: Materia orgánica en suelos (perdida por ignición) 
IDENTIFICACIÓN RESULTADOS (%) 
Peso material + Crisol (inicio)           (gr.) 50.00 
Peso material + Crisol (final)            (gr.) 49.53 
Peso Crisol                                          (gr.) 30.52 
Peso de material (inicio)                    (gr.) 19.48 
Peso de material (final)                      (gr.) 19.01 









Tabla N° 7 NTP 339.152: Ensayo normalizado para determinar el contenido de solubles 
en suelos y agua subterránea 





Tabla N° 8 NTP 339.177: Ensayo para la determinación cuantitativa de cloruros solubles 
en suelos y agua subterránea 







Tabla N° 9 NTP 339.178: Ensayo para la determinación cuantitativa de sulfatos solubles 
en suelos y agua subterránea 




Tabla N° 10 NTP 339.176: Ensayo para la determinación del potencial de hidrogeno 
(pH) en suelo y agua subterránea 
MATERIAL POTENCIAL DE HIDRÓGENO (pH) 
SUELO 8.04 
Elaboración propia 
Así mismo determinamos algunas de las propiedades físicas de la cenizas de cascara de arroz 
Obteniendo los siguientes resultados de los ensayos  
 
          Tabla N° 11 ASTM D 854: Ensayo Con 100% de Ceniza de Cascara de Arroz 
MATERIAL 
GRAVEDAD ESPECIFICA DE 
SOLIDOS 
(GS) 
Cenizas de cascara de arroz 1.89 
     Elaboración propia 
 
Tabla N° 12 ASTM D-1557: Ensayo Con 100% de Ceniza de Cascara de Arroz 
MATERIAL 
PROCTOR MODIFICADO 
Óptimo contenido de 
Humedad 
(%) 
Máxima densidad seca 
(g/cm3) 
Cenizas de cascara de 
arroz 
52.50 0.88 




Una vez determinada su clasificación en sistema SUCS y AASHTO y comprobar  la calidad del 
suelo con ensayos de orgánicos y químicos. Como segundo punto, se ha procedido a realizar  
los ensayos determinativos: CBR y  Proctor Modificado, los cuales proporcionaran los 
indicadores del estado de suelo al natural, sin adicionar Ceniza de Cascara de  Arroz, estos 
resultados después serán contrastados con los resultados de los ensayos al que fueron sometidas 
las mezclas indicadas. 
 Los resultados de estos ensayos fueron los siguientes: 
 
Tabla N° 13 MTC E 204: Ensayos Con 100% de Tierra natural / 0% Ceniza de Cascara 
de Arroz 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO 
GRANULOMETRÍA DE LA MUESTRA LÍMITES DE ATTERBERG 
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CL 
N° 200 38 62 Vías transporte 
(ASTM D 3282) 
A-7-6 
(10) 










Tabla N° 14: Ensayos Con 100% de Tierra natural / 0% Ceniza de Cascara de Arroz 









Energía de compactación  (Kg-cm/cm3) 27.4 12.2 6.1 
Densidad seca antes del 
remojo 
(g/cm3) 1.865 1.817 1.772 
Humedad de compactación (%) 12.8 12.8 12.8 
Humedad de penetración (%) 16.87 17.4 18.1 
Absorción (%) 3.9 4.6 5.3 
Expansión (%) 3.79 4.38 5.08 
Tiempo de Embebido (días) 4 4 4 




Tabla N° 15 MTC E 115: Ensayo Con 100% de Tierra natural / 0% Ceniza de Cascara 
de Arroz 
PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115) 
Método de Compactación  A 
Máxima Densidad Seca (g/cm3) 1.865 
Óptimo contenido de Humedad (%) 12.8 
   






Tabla N° 16 MTC E 132: Ensayo Con 100% de Tierra natural / 0% Ceniza de Cascara 
de Arroz 
CBR a 2,5 mm de Penetración (MTC E 132) 
C.B.R. al 100% de la M.D.S. 3.8 % 
C.B.R. al 95% de la M.D.S. 3.2% 
C.B.R. a la densidad de campo -.- 
CBR a 5.0 mm de Penetración (MTC E 132) 
C.B.R. al 100% de la M.D.S. 4.7 % 
C.B.R. al 95% de la M.D.S. 2.7 % 
C.B.R. a la densidad de campo -.- 
Condiciones del Ensayo Embebido 
Elaboración propia 
 
Gráfico N°5: Curva Humedad óptima & Densidad seca para mezcla con  0% de ceniza 





Gráfico N°6: CBR a 2.5mm de penetración (%) para mezcla con  0% de ceniza de 




Teniendo los resultados de los ensayos que indican las dimensiones procedemos al tercer paso 
que es la verificación de las hipótesis específicas.   
Nuestra primera Hipótesis específica es: 
La aplicación de la ceniza de cascara de arroz aumenta la resistencia al esfuerzo cortante del 
suelo lo cual contribuye a estabilizar la subrasante de la vía Evitamiento,  Jaén Cajamarca 2019. 
Para determinar la veracidad de esta debemos comparar la resistencia al esfuerzo cortante, que 
se expresa con el grado de CBR, de la tierra al natural contra la mezcla de tierra con ceniza de 
cascara de arroz, a continuación resumimos los resultado de los análisis con la mezcla de tierra 







Tabla N° 17 MTC E 204: Ensayos Con 100% de Tierra natural / 0% Ceniza de Cascara 
de Arroz 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO 
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< N° 200 62    
Elaboración propia 
Tabla N° 18: Ensayos Con 97% de Tierra natural / 3% Ceniza de Cascara de Arroz 









Energía de compactación  (Kg-cm/cm3) 27.4 12.2 6.1 
Densidad seca antes del 
remojo 
(g/cm3) 1.831 1.780 1.734 
Humedad de compactación (%) 13.2 13.2 13.2 
Humedad de penetración (%) 16.8 17.4 17.9 
Absorción (%) 3.6 4.2 4.7 
Expansión (%) 3.32 3.73 4.19 
Tiempo de Embebido (días) 4 4 4 




Tabla N° 19 MTC E 115: Ensayo Con 97% de Tierra natural / 3% Ceniza de Cascara de 
Arroz 
PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115) 
Método de Compactación  A 
Máxima Densidad Seca (g/cm3) 1.831 
Óptimo contenido de Humedad (%) 13.2 
   
   
Elaboración propia 
 
Tabla N° 20 MTC E 132: Ensayo Con 97% de Tierra natural / 3% Ceniza de Cascara de 
Arroz 
CBR a 2,5 mm de Penetración (MTC E 132) 
C.B.R. al 100% de la M.D.S. 6.0 % 
C.B.R. al 95% de la M.D.S. 3.5 % 
C.B.R. a la densidad de campo -.- 
CBR a 5.0 mm de Penetración (MTC E 132) 
C.B.R. al 100% de la M.D.S. 7.1 % 
C.B.R. al 95% de la M.D.S. 4.2 % 
C.B.R. a la densidad de campo -.- 












Gráfico N°7: Curva Humedad óptima & Densidad seca para mezcla con  3% de ceniza 




Gráfico N°8: CBR a 2.5mm de penetración (%) para mezcla con  3% de ceniza de 





Comparando los resultados observamos que al adicionar un 3% de ceniza de cascara de arroz a 
la muestra de tierra esta aumento su resistencia al esfuerzo cortante de 3.8% hasta 6.0 %. 
 
Finalmente comparamos los resultados de los ensayos de las tres mezclas con la muestra al 
natural.  
 
Tabla N° 21 MTC E 132: Cuadro comparativo de los resultados CBR 
MEZCLA 
RESUMEN DE LOS ENSAYOS CBR 
A 2,5 mm de Penetración A 5,00 mm de Penetración 
al 100% de la 
MDS 
al 95% de la 
MDS 
al 100% de la 
MDS 
al 95% de la 
MDS 
100 % Muestra  3.8 % 2.2 % 4.7 % 2.7 % 
97 % Muestra + 3% 
Ceniza de cascara 
de arroz 
6.0 % 3.5 % 7.1 % 4.2 % 
95 % Muestra + 5% 
Ceniza de cascara 
de arroz 
8.8 % 4.9 % 10.3 % 5.7 % 
90 % Muestra + 
10% Ceniza de 
cascara de arroz 
12.4 % 7.2 % 15.1 % 9.2 % 
Elaboración Propia  
 
Luego de ver los resultados y como se comprueba en la tabla n° 21, todos las mezclas en las que 
fue adicionado las cenizas de cascara de arroz se incrementó del CBR el suelo, por consiguiente 
la primera hipótesis especifica es verdadera, la ceniza de cascara de arroz si aumenta la 
resistencia al esfuerzo cortante del suelo lo cual contribuye a estabilizar la subrasante de la vía 










Nuestra  segunda hipótesis específica nos dice: 
La aplicación de la ceniza de cascara de arroz contribuye a  mejorar el óptimo contenido de  
humedad para estabilizar el suelo a nivel subrasante de la vía Evitamiento,  Jaén Cajamarca 
2019. 
Para comprobar la veracidad de esta hipótesis compararemos el óptimo contenido de humedad 
de la muestra de tierra sin adicionar ceniza de cascara de arroz contra la mezcla de tierra con 
5% de ceniza de cascara de arroz, los resultados de los análisis fueron los siguientes: 
 
 
Tabla N° 22 MTC E 204: Ensayos Con 100% de Tierra natural / 0% Ceniza de Cascara 
de Arroz 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO 
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Tabla N° 23: Ensayos Con 95% de Tierra natural / 5% Ceniza de Cascara de Arroz 









Energía de compactación  (Kg-cm/cm3) 27.4 12.2 6.1 
Densidad seca antes del 
remojo 
(g/cm3) 1.816 1.774 1.725 
Humedad de compactación (%) 13.28 13.8 13.8 
Humedad de penetración (%) 17.0 17.4 17.9 
Absorción (%) 3.2 3.6 4.1 
Expansión (%) 2.94 3.10 3.40 
Tiempo de Embebido (días) 4 4 4 





Tabla N° 24 MTC E 115: Ensayo Con 95% de Tierra natural / 5% Ceniza de Cascara de 
Arroz 
PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115) 
Método de Compactación  A 
Máxima Densidad Seca (g/cm3) 1.816 
Óptimo contenido de Humedad (%) 13.8 
   







Tabla N° 25 MTC E 132: Ensayo Con 95% de Tierra natural / 5% Ceniza de Cascara de 
Arroz 
CBR a 2,5 mm de Penetración (MTC E 132) 
C.B.R. al 100% de la M.D.S. 8.8 % 
C.B.R. al 95% de la M.D.S. 4.9 % 
C.B.R. a la densidad de campo -.- 
CBR a 5.0 mm de Penetración (MTC E 132) 
C.B.R. al 100% de la M.D.S. 10.3 % 
C.B.R. al 95% de la M.D.S. 5.7 % 
C.B.R. a la densidad de campo -.- 
Condiciones del Ensayo Embebido 
Elaboración propia 
 
Gráfico N°9: Curva Humedad óptima & Densidad seca para mezcla con  5% de ceniza 






Gráfico N°10: CBR a 2.5mm de penetración (%) para mezcla con  5% de ceniza de 





Observando los resultados podemos notar que luego de adicionar un 5% de ceniza de cascara 
de arroz a la muestra de tierra su óptimo contenido de humedad aumenta de  12.8% hasta  13.8%.  
 












Tabla N° 26: Cuadro comparativo de los resultados del Óptimo contenido de Humedad  
MEZCLA 













Espécimen  1 2 3 1 2 3 1 2 3 
100 % 
Muestra  
12.8 16.7 17.4 18.1 3.9 4.6 5.3 3.79 4.38 5.08 
97 % 
Muestra +   
3 % Ceniza 
de cascara de 
arroz 
13.2 16.8 17.4 17.9 3.6 4.2 4.7 3.32 3.73 4.19 
95 % 
Muestra +   
5 % Ceniza 
de cascara de 
arroz 
13.8 17.0 17.4 17.9 3.2 3.6 4.1 2.94 3.10 3.40 
90 % 
Muestra +  
10 % Ceniza 
de cascara     
de arroz 




Luego de observar los resultados y como se comprueba en la tabla n° 26, todos las mezclas en 
las que fue adicionado las cenizas de cascara de arroz aumento el óptimo contenido de humedad  
del suelo, por lo tanto  la segunda hipótesis especifica también es verdadera, La aplicación de la 
ceniza de cascara de arroz si contribuye a  mejorar el óptimo contenido de  humedad para poder 










Finalmente la  última hipótesis específica dice: 
La aplicación de la ceniza de cascara de arroz disminuye la máxima densidad seca del suelo lo 
cual contribuye a estabilizar la subrasante de la vía Evitamiento,  Jaén Cajamarca 2019 
Para comprobar la veracidad de esta hipótesis compararemos la máxima densidad seca del a 
muestra de suelo sin adicionar ceniza de cascara de arroz contra la mezcla de la muestra de suelo 
a la que se le adiciono 10% de ceniza de cascara de arroz, los resultados fueron los siguientes: 
 
 
Tabla N° 27 MTC E 204: Ensayos Con 100% de Tierra natural / 0% Ceniza de Cascara 
de Arroz 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO 
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Tabla N° 28: Ensayos Con 90% de Tierra natural / 10% Ceniza de Cascara de Arroz 









Energía de compactación  (Kg-cm/cm3) 27.4 12.2 6.1 
Densidad seca antes del 
remojo 
(g/cm3) 1.756 1.712 1.658 
Humedad de compactación (%) 14.7 14.7 14.7 
Humedad de penetración (%) 17.0 17.4 17.8 
Absorción (%) 2.3 2.7 3.1 
Expansión (%) 2.14 2.53 2.68 
Tiempo de Embebido (días) 4 4 4 






Tabla N° 29 MTC E 115: Ensayo Con 90% de Tierra natural / 10% Ceniza de Cascara 
de Arroz 
PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115) 
Método de Compactación  A 
Máxima Densidad Seca (g/cm3) 1.756 





Tabla N° 30 MTC E 132: Ensayo Con 90% de Tierra natural / 10% Ceniza de Cascara 
de Arroz 
CBR a 2,5 mm de Penetración (MTC E 132) 
C.B.R. al 100% de la M.D.S. 12.4 % 
C.B.R. al 95% de la M.D.S. 7.2 % 
C.B.R. a la densidad de campo -.- 
CBR a 5.0 mm de Penetración (MTC E 132) 
C.B.R. al 100% de la M.D.S. 15.1 % 
C.B.R. al 95% de la M.D.S. 9.2 % 
C.B.R. a la densidad de campo -.- 
Condiciones del Ensayo Embebido 
Elaboración propia 
 
Gráfico N°11: Curva Humedad óptima & Densidad seca para mezcla con  10% de ceniza 







Gráfico N°12: CBR a 2.5mm de penetración (%) para mezcla con  10 % de ceniza de 




De los resultados de los ensayos podemos observar que luego de adicionar un porcentaje de 10 
% de ceniza de cascara de arroz a la muestra su máxima densidad seca disminuye de 1.865 














Finalmente comparamos los resultados de los ensayos de las tres mezclas con la muestra al 
natural. 
 
Tabla N° 31: Cuadro comparativo de los resultados de los ensayos  de la máxima   
densidad seca 
MEZCLA 











Espécimen 1 2 3 1 2 3  
100 % Muestra  1.865 1.817 1.772 2.104 2.050 1.999 1.865 
97 % Muestra + 
3 % Ceniza de 
cascara de arroz 
1.831 1.780 1.734 2.073 2.015 1.963 1.831 
95 % Muestra + 
5 % Ceniza de 
cascara de arroz 
1.816 1.774 1.725 2.067 2.019 1.963 1.816 
90 % Muestra + 
10 % Ceniza de 
cascara de arroz 
1.756 1.712 1.658 2.014 1.964 1.902 1.756 
       Elaboración propia 
 
Luego de verificar los resultados y como se comprueba en la tabla n° 31, todos las mezclas en 
las que fue adicionado las cenizas de cascara de arroz disminuyo el óptimo contenido de 
humedad  del suelo, por lo tanto  la tercera hipótesis especifica también es verdadera 
La aplicación de la ceniza de cascara de arroz si disminuye la máxima densidad seca del suelo 
lo cual contribuye a estabilizar la subrasante de la vía Evitamiento,  Jaén Cajamarca 2019 
Por consiguiente habiendo realizado los ensayos con las mezclas en  las que se les adiciono los 
tres porcentajes  indicados en la investigación (3%, 5% y 10%) de ceniza de cascara de arroz y 
respondiendo cada hipótesis especifica de forma positiva, podemos concluir que la hipótesis 
principal también es verdadera.  
 




1. Uno de los objetivos de la presente investigación fue  el analizar como  la ceniza de 
cascara de arroz mejorara de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo para estabilizar 
la subrasante. Castro, Alex (2017) en su tesis  “Estabilización de suelos arcillosos con 
ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento de subrasante” nos dice en sus resultados 
que el CBR (que represente a la resistencia al esfuerzo cortante) aumento para la 
combinación de suelo arcilloso  y ceniza de arroz e indica que en la mezcla de suelo 
arcilloso 80%  combinado con ceniza de cascara de arroz 20% el incremento del CBR 
es más notorio y va desde un 5% hasta un 19.40% casi cuatro veces más y para  la mezcla 
con 10% de ceniza de cascara de arroz, esta incremento de 5% a 16.30% un poco más 
de 3 veces su valor inicial. 
En mi investigación también los resultados demuestran que después de aplicar la ceniza 
de cascara de arroz, a la muestra de suelo, su CBR se incrementa, el aumento más notorio 
es en la mezcla con ceniza de cascara de arroz más alta que es la de 10%, el CBR para 
esta aumento de 3.8% a 12.4%, más de 3 veces su valor inicial,  
Esto posiblemente se deba a la composición química de la ceniza de arroz, ya que su 
principal componente es la sílice. Sánchez  F. y Campágnoli S.  (2016 pp. 226-229) nos 
dicen que  La reacción Puzolánica es una reacción cementante de carácter lento originada 
en la reacción entre el  calcio, el sílice y la  alúmina del tamaño coloidales, que terminan 
en la formación de   complejos compuesto de silicato de aluminio-silicatos cálcicos. 
Y esa reacción puzolánica es la que se presenta en ambas investigación por  lo que los 
resultados son muy parecidos y confirman  que la ceniza de cascara de arroz mejora la 
resistencia al esfuerzo cortante (CBR) del suelo, lo que logra estabilizar una subrasante. 
 
2. Otro de los objetivos de esta investigación fue determinar cómo la ceniza de cascara de 
arroz mejorara el  óptimo contenido de humedad  de la subrasante. 
Sánchez  F. y Campágnoli S.  (2016) explican que lo que se busca (con estos aditivos) 
es  mejorar  algunas de las propiedades típicas de los suelos para así mejorar su 
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trabajabilidad, brindar una plataforma de trabajo resistente y reducir la vulnerabilidad 
del suelo al agua. Porque al tener una reacción favorable, no importa de cualquier 
ganancia, puede hacer que se logre que esa  capacidad de respuesta pueda ser  
aprovechada para el diseño del pavimento. 
Una vez más Castro, Alex (2017)  nos dice se puede ver una variación de incremento en 
el óptimo contenido de humedad de la muestra directamente proporcional al incremento 
de la dosis del porcentaje de la ceniza de cascara de arroz que se le agregue estos e debe  
a la influencia de la ceniza de cascara de arroz sobre ella muestra de suelo, por ejemplo 
para la mezcla de suelo que contiene un 10% de ceniza de cascara de arroz esta 
incrementa de 16.90% hasta 19.20%. 
En mi investigación también se produce un aumento en todas las mezclas siendo este 
incremento, al igual que el de Castro, directamente proporcional al incremento del 
porcentaje de ceniza de cascara de arroz en la mezcla, esto quiere decir que mientras más 
ceniza tenga más alto será su óptimo contenido de humedad, por ejemplo parla mezcla 
que contiene 10% de ceniza de cascara de arroz su óptimo contenido de húmeda aumenta 
de 12.80% hasta 14.70%. Una vez más los resultados coinciden lo que nos confirma que 
la ceniza de cascara de arroz contribuye a mejorar el óptimo contenido de humedad del 
suelo que será usado como subrasante. 
3. El siguiente  objetivo de mi investigación es determinar cómo la  aplicación ceniza de 
cascara de arroz mejorara la máxima densidad seca de la subrasante. 
Maldonado & Sarrin (2018)  en su tesis “Estabilización del suelo con fines de 
pavimentación del valle san Rafael con ceniza de Cáscara de arroz añadiendo 5%, 10% 
y 15%, Casma – Ancash - 2018” nos dicen que ellos obtuvieron un resultado diverso en 
relación la máxima densidad seca, su muestra de suelo Tipo CL ( SUCS) tuvo un 
resultado 0.524gr/cm3 y para las mezclas con la ceniza de cascara de arroz esta cambiaba, 
para una mezcla con 5% de ceniza su máxima densidad seca aumento a 0.540 gr/cm3, 
mientras para la mezcla con un 10% de ceniza su máxima densidad seca disminuye y  
fue de 0.50 gr/cm3 y finalmente para la mezcla con 15 % de ceniza vuelve a subir y es  
de 0.502 gr/cm3. 
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Estos resultados son opuestos a los míos, mientras que mi muestra de suelo sin adicionar 
ceniza de cascara de arroz tiene 1.865 gr/cm3 , las mezclas con ceniza son inversamente 
proporcional a los resultados de la máxima densidad seca, esto quiere decir que mientras 
más concentración de ceniza de cascara de arroz la máxima densidad seca va 
disminuyendo, para mi mezcla con 3% de ceniza de cascara de arroz la máxima densidad 
seca es de 1.831 gr/cm3, par al mezcla con 5% es de 1.816 gr/cm3 y para la mezcla con 
10% es de 1.756 gr/cm3. 
Los resultados de Castro, Alex (2017) en relaciona las máxima densidad seca son de 
igual concordancia con los míos, las muestras con mezcla de ceniza de cascara de arroz 
tienen a bajar, para su mezcla con 10% de ceniza la máxima densidad seca disminuye de 
1.81 gr/cm3 hasta 1.68 gr/cm3 esto, explica, se debe a la influencia de la ceniza de cascara 
de arroz para con el suelo. 
Hay que recordar a  Braja (2015) cuando dice que la ceniza es un material naturalmente 
Puzolánico que al reaccionar nos da un producto cementoso. Es por este último  motivo 
que la mezcla se puede utilizar para la estabilizar suelos a nivel de base y también a nivel  
subrasante en la implementación de carreteras. Siempre dependiendo del tipo de suelo a 
mejorar, esta mezcla se debe compactar teniendo especial cuidado al momento de 
humedecerla para así tener un buen suelo.  
Por lo que la diferencia entre resultados puede deberse  a los componentes de los suelos, 
si bien los tres son de la misma clasificación (SUCS, AASHTO) no son las mismas 
muestras. 
Mis resultados comprueban que la ceniza de cascara de arroz mejora la máxima densidad 
seca del suelo subrasante. 
4. Al revisar los resultados de estos tres objetivos podemos despejar el objetivo principal 
que fue: Determinar como la ceniza de cascara de arroz  estabilizara la  subrasante de la 
vía Evitamiento,  Jaén Cajamarca 2019 
El Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC)  En su manual de carreteras 
(2016) define la estabilización  de suelo como los  procesos de mejoramiento tanto de 
las  propiedades físicas y/o propiedades  mecánicas,  estos procesos pueden ser 
mecánicos o adicionando productos químicos, sintéticos o naturales. Luego de los 
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procesos de estabilización se procede a calcular su capacidad portante en laboratorios,  
mediante el ensayo CBR;  Cabe recordar que el  MTC, en las normas vigentes a la fecha,  
considera un suelo  con el CBR ≥ 6% apto para usarse como sub rasante.  
Una vez más Castro, Alex (2017) nos dice que los resultados que obtuvo durante su 
investigación demostraron que un suelo arcilloso  estabilizado con ceniza de cascara de 
arroz obtiene cambios favorables que permiten que este sea utilizado como una 
subrasante. Mientras que  Maldonado & Sarrin (2018) también indican que adicionar  
ceniza de cascara de arroz en porcentajes de 5%, 10%  y 15% al suelo del valle de san 
Rafael, influye en este y se logra la estabilización, puesto que mejoro las propiedades 
del suelo en el estudio. 
Los resultados obtenidos durante mi investigación también comprueban la efectividad  
de la ceniza de cascara de arroz como agente estabilizante para suelo subrasante desde 
la primera mezcla que fue de 3%, con este porcentaje se llegó a un CBR aceptable para 
las normas actuales del MTC y con los demás porcentajes( 5% y 10%) se incrementaba 
más, por lo que se puede afirmar que al adicionar ceniza de cascara de arroz, con 













2.  La muestra de suelo inicialmente tiene un CBR a 2.5 mm de penetración para aun 
100% de MDS un total de 3.8% y para CBR a 5.5 mm de penetración para aun 100% 
de MDS un total de 4.7% por lo que no cumplía en las  normas del MTC para ser usado 
como subrasante; luego de adicionar los porcentajes de ceniza de cascara de arroz 
planteados, se puede observar un incremento de su CBR directamente proporcional  al 
aumento de la ceniza en la mezcla.  
Para la Mezcla con 3% de ceniza su CBR es de 6.0% (a 2.5mm de penetración y 100% 
de la MDS) y de 7.1% (a 5.0mm de penetración y 100% de la MDS) 
Para la Mezcla con 5% de ceniza su CBR es de 8.8% (a 2.5mm de penetración y 100% 
de la MDS) y de 10.3% (a 5.0mm de penetración y 100% de la MDS) 
Para la Mezcla con 10% de ceniza su CBR es de 12.4% (a 2.5mm de penetración y 
100% de la MDS) y de 15.1% (a 5.0mm de penetración y 100% de la MDS) 
Lo que demuestra la influencia positiva de la ceniza de arroz en el suelo arcilloso. 
3. El Óptimo contenido de Húmeda de la muestra se ve incrementado a medida que el 
porcentaje de ceniza de arroz sea más alto,  dejando ver que es directamente 
proporcional a esta. Su amento va desde un 12.8% inicialmente, para luego con un 3% 
de ceniza sea de 13.2 %, pasando para un 5% de ceniza sea de 13.8% y finalmente para 
un 10% de ceniza es de 14.7%, lo que es un indicativo de la  mejora de la estabilidad. 
4. La máxima densidad seca de la muestra indica una disminución según sea el porcentaje 
de ceniza en la mezcla, siendo estas indirectamente proporcional, para la muestra con 
0% de ceniza es de 1.865 g/cm3, y para la mezcla con 3% de ceniza es de 1.831 g/cm3, 
mientras que para la mezcla con 5% es de 1.816 g/cm3 
Y finalmente para la mezcla con 10% de ceniza es de 1.756 g/cm3, lo que para nuestro 
tipo de suelo es un indicativo de mejora de la estabilidad.  
1. Para la muestra de suelo, que es de un tipo de suelo arcilloso calificado como CL en el 
sistema SUCS, a las cuales se les adiciono  porcentajes de ceniza de arroz en 3%, 5% 
y 10%, todas las mezclas respondieron positivamente mejorando sus propiedades, lo 
que permite a ese suelo, ahora estabilizado  gracias a la influencia de la ceniza de 
cascara de arroz,  poder ser usado como subrasante y cumplir con lo indica en Manual 
de Carreteras del  MTC.   




1. Para tener un buen resultado en la investigación es importante seleccionar el suelo a 
estudiar para lo cual se bebe pasar por ensayos de calidad que incluyan ensayos químicos 
y orgánicos, puesto que un suelo muy contaminado la mejor alternativa para construir 
una vía es el de material prestado. La ceniza de cascara de arroz debe tomarse como una 
opción ente otro mejoradores de suelo cuando el terreno sea rescatable.  
 
2. Los resultados de los ensayos CBR salieron positivos para las muestras tratadas, 
logrando cumplir la norma el MTC con la primera mezcla (3%), si bien nuestro tipo de 
suelo es CL (SUCS) se recomienda seguir las investigaciones con otros tipos de suelos 
por ejemplo CH, MH o SL (SUCS), lo que nos dará una más amplia visión de la 
influencia  de la ceniza de cascara de arroz en otro tipo de suelos. 
 
3. En los diseños de mezclas de esta investigación solo interviene la Ceniza de cascara de 
arroz y el suelo, pero para ampliar la investigación se debería agregar una agente más, 
como la Cal o el cemento  puesto que estos son  unos estabilizadores de suelos muy 
utilizado, esta nueva mezcla podría dar resultados muy interesantes, por lo que merece 
ser considerado para una nueva investigación. 
 
4. La ceniza de cascara de arroz actúa como agente estabilizante al crear una reacción 
puzolánica, esta a su vez necesita de un tiempo de curado, el cual no se ha determinado, 
tampoco  el tiempo que necesita para empezar a actuar y tampoco  cómo reacciona en el 
tiempo, se recomienda  nuevas investigaciones que tomen, consideren y analicen  el 
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ANEXO N° 01 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 
APLICACIÓN DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA SUBRASANTE EN LA VÍA DE EVITAMIENTO 
JAÉN- CAJAMARCA, 2019 
 









¿De qué manera la aplicación de 
ceniza de cascara de arroz ayudara a 
estabilizar la subrasante de la vía 
Evitamiento,  Jaén Cajamarca 2019? 
 
  Determinar como la ceniza de 
cascara de arroz  estabiliza la  
subrasante de la vía Evitamiento,  
Jaén Cajamarca 2019. 
 
La aplicación de la ceniza de 
cascara de arroz,  puede 
estabilizar la subrasante de la 









• Diseño de mezcla: 




• Propiedades físicas 
 
 
• Porcentajes de     
ceniza de arroz que 






   
 
• Óptimo contenido de 
humedad 
.• Máxima densidad 
seca 




















¿De qué manera la ceniza de cascara 
de arroz mejora la resistencia al 
esfuerzo cortante de la vía 
Evitamiento, Jaén -Cajamarca 2019? 
 
Analizar como  la ceniza de 
cascara de arroz mejora de la 
resistencia al esfuerzo cortante 
del suelo para estabilizar la 
subrasante de la vía Evitamiento,  
Jaén Cajamarca 2019. 
 
La aplicación de la ceniza de 
cascara de arroz aumenta la 
Resistencia al esfuerzo cortante 
del suelo lo cual contribuye a 
estabilizar la subrasante de la 
vía Evitamiento,  Jaén 
Cajamarca 2019. 
 
 ¿De qué manera la ceniza de cascara 
de arroz mejora el óptimo contenido 
de humedad de subrasante de la vía 
Evitamiento,  Jaén Cajamarca 2019? 
 
Determinar cómo la ceniza de 
cascara de arroz mejora el  
contenido de humedad óptimo  
de la subrasante  de la vía 
Evitamiento,  Jaén Cajamarca 
2019. 
 
La aplicación de la ceniza de 
cascara de arroz contribuye a 
mejorar el óptimo contenido de 
humedad del suelo a nivel 
subrasante de la vía 








• Resistencia al 
















• Límite líquido 
*Límite plástico 




• Peso especifico 







Ensayo de  casa grande 
Ensayo de granulometría 
Ensayo Proctor modificado 
 
¿De qué manera la ceniza de cascara 
de arroz mejora la máxima  densidad 
seca  de la subrasante de la vía 
Evitamiento,  Jaén Cajamarca 2019? 
 
  Determinar cómo la  aplicación 
ceniza de cascara de arroz 
mejora la densidad  de la 
subrasante de la vía Evitamiento,  
Jaén Cajamarca 2019. 
 
La aplicación de la ceniza de 
cascara de arroz mejora la 
máxima densidad seca  del 
suelo de la subrasante de la vía 
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* Humedad de  
penetración
* Absorción 







Ceniza de  arroz
Variable Dimensiones
Según Oseda (2011)
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ANEXO N° 05 
PANEL FOTOGRÁFICO 
 




Foto N° 2: Traslado de muestras 
 





Foto N° 3: Cernido en malla n° 4 
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Foto N° 4: Muestras para análisis químico, orgánico y clasificación 
 




Foto N° 5: Humedecimiento de la muestra  
 
            Elaboración propia 
Foto N° 6: Ensayo de Casa Grande  
 
           Elaboración propia 
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Foto N° 7: Rolado de la muestra  
 
                       Elaboración propia 
Foto N° 8: Tamizado de la muestra  
 
                Elaboración propia 
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Foto N° 9: peso de la muestra  
 
              Elaboración propia 
Foto N° 10: secado de la muestra  
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Foto N° 11: Mezcla de la muestra con la ceniza de arroz  
 
                           Elaboración propia 
                       Foto N° 12: Ensayo Proctor modificado 
 




Foto N° 13: Análisis Proctor modificado 
 
              Elaboración propia 
Foto N° 14: Remojo de moldes para análisis CBR 
 
                Elaboración propia 
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Foto N° 15: Análisis CBR 
 
     Elaboración propia 
Foto N° 16: Análisis CBR 
 
                    Elaboración propia 
